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研究成果の概要（和文）：相互作用する磁性ナノ粒子集合体から成るスピン波メタマテリアルでの、磁気モーメントの
歳差運動の解析的モデルを構築し、ギルバート減衰定数の制御が構造制御を通じて可能であることを明らかにした。ま
たスピン波メタマテリアルでのスピントルク発振における、巨視的な減衰定数の解析的な方程式を導いた。有効減衰定
数がスピン流に線形に依存する一方、スピントルク発振周波数は注入されたスピン流に影響をうけないことを明らかに
した。さらに強磁性金属のミクロンサイズのカイラル構造を作製し、特徴的な電子スピン共鳴信号の観測に成功した。
本研究はスピン波を介してメタマテリアルとスピントロニクスを融合させる道を拓いた。

研究成果の概要（英文）：We constructed an analytical model for precession of a magnetic moment in spin-wav
e metamaterials consisting of interacting magnetic nanoparticles. It is revealed that the Gilbert damping 
factor can be controlled by the structure of the metamaterials. Additionally, analytical equations of the 
macroscopic damping factor were obtained for spin-torque oscillation in the spin-wave metamaterials. The e
quations indicated that the effective damping factor is dependent on the spin currents whereas the frequen
cy of spin torque oscillation is independent of the spin currents. Moreover, we have experimentally succee
ded in fabricating artificial chiral structures made of ferromagnetic-metals and observing a characteristi
c signal in electron spin resonance spectra. The present study is bringing together metamaterials and spin
tronics via spin-waves.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
（１）電磁メタマテリアルは、光やマイクロ
波など電磁波の波長よりも十分小さな人工
構造物を用いて、天然の物質では見られない
新奇な電磁気応答を起こすことができる人
工構造物質である。マクスウェル方程式で記
述される物質の電磁気学において、比透磁率
と比誘電率が共に負となった場合に、負の屈
折率が得られるとの理論予測がなされた
[Veselago, Sov. Phys. Usp. (1968).]。そして金属
リング共振器の配列を用いて、マイクロ波領
域で負の屈折率が得られたこと[Smith et al., 
Science (2001).]が、電磁メタマテリアル研究
の端緒となり、大きな研究の流れが出来てい
た。 
 通常の電磁メタマテリアルでは、リング共
振器のサイズ・形状が共鳴周波数を決める。
よって、周波数制御可能なチューナブル電磁
メタマテリアルの開発が望まれた。更にそれ
までのメタマテリアル研究は、物質の没個性
化を図ることで、特異な電磁気応答をもたら
すメタマテリアルのデザインを容易にし、発
展を遂げてきた。その一方で、磁性体のよう
な“個性的”な物質の、しかもナノ・マイクロ
材料に着目したメタマテリアルの研究は着
目されてこなかった。 
 
（２）そこで研究代表者らは研究開始までに、
Ni など強磁性金属のナノ粒子の集合体での
スピン波共鳴を用いて負の比透磁率を得る、
チューナブルスピン波メタマテリアルの実
現を目指して研究を行っていた。我々は、磁
性ナノ粒子集合体でのスピン波共鳴に着目
し、直径 10nm 以下の Ni ナノ粒子からなるコ
ンポジット材料の作製及び、スピン波共鳴の
測定を行った[Tomita et al., PRB 71, 180414 
(2005).]。また実験結果を解析するために、数
値的モデルを構築し、数値計算を行い、スピ
ン波メタマテリアルでの磁気モーメントの
ダイナミクスと比透磁率について調べてき
た [Mitsumata and Tomita, APL 91, 223104 
(2007), Mitsumata et al., JPCM 22, 016005 
(2010).]。 
 
（３）一般にスピン波共鳴の理論解析には、
ランダウ・リフシッツ・ギルバート方程式
（LLG 方程式）を用いる。LLG 方程式には一
般解が存在しないため、数値的モデルを用い
た数値計算が必要である。しかし、磁性ナノ
粒子集合体において粒子間相互作用まで考
慮した数値的モデルは膨大な計算リソース
を必要とするため、取り扱いの簡便な解析的
モデルの構築が望まれていた。よって本研究
で磁性ナノ粒子系の解析的モデルを構築す
ることを試みた。 

磁性材料のスピンの歳差運動の解析（スピ
ンダイナミクス）は、スピントロニクス分野
でも注目されていた。歳差運動の大きさを決
定するギルバート減衰定数に関しては、LLG
方程式を用いた解析が一般的であったが、本

研究で得られる解析的モデルも有効である
と考えられた。すなわち本研究は、電磁波に
対する比透磁率のみならず、ナノ・マイクロ
磁性体の他の磁気特性の設計においても、見
通しの良い理論的手法を提案できると期待
された。 
 
２．研究の目的 

本研究では、スピン波メタマテリアルの解
析的モデルの構築、その妥当性や定量性を検
証するための数値計算、更にこれらを用いた
物性予測に基づいて実験を行い、スピン波メ
タマテリアルでの特異な磁気特性の実現を
目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）解析計算：磁気モーメントの歳差運動
モデルの理論構築を行った。単一粒子の LLG
方程式から出発し、それを強制振動の運動方
程式に落とし込んだ。強制振動の運動方程式
の平衡状態から共鳴線幅を得て、最終的にギ
ルバート減衰定数を見積もった。更にこれを
多数の粒子で構成されるスピン波メタマテ
リアルへと拡張した。 
 
（２）数値計算：多粒子からなるスピン波メ
タマテリアルでの双極子相互作用を取り込
んで数値計算を行った。5×5×9 の単純立方
格子上に、直径 10nm の強磁性粒子を並べた
系を考えた。x と y 方向は鏡面境界条件を、z
方向は開放境界条件を考えることで、粒子が
並んだ薄膜を再現した。粒子間の双極子相互
作用を考慮に入れ、各粒子について LLG 方程
式を数値的に解いた。 
 
（３）実験：シリコン基板に固定された、強
磁性コバルトのマイクロメートルサイズの
カイラル構造を、応力誘起自己巻き上げ法で
作製した。SU8 フォトレジストのパターンニ
ング、コバルト成膜、リフトオフ、N メチル
2 ピロリドンによる SU8 剥離を経て、自己組
織的にコバルト膜のカイラル構造が形成さ
れた。カイラル構造は走査型電子顕微鏡で観
察し、カイラリティや巻き数などを評価した。
X バンド（9.8GHz）マイクロ波を用いた電子
スピン共鳴（ESR）測定装置で、試料の強磁
性共鳴を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）相互作用する磁性ナノ粒子集合体から
なるスピン波メタマテリアルでの、磁気モー
メントの歳差運動モデルを構築した。磁気モ
ーメントに対する運動方程式である LLG 方
程式は、円運動の振動方程式と等価であるこ
とを示した。この等価方程式を用いて磁性ナ
ノ粒子系の解析的モデルを構築することが
できた。 

更に数値計算の結果、このようなスピン波
メタマテリアルでは、構造によってギルバー
ト減衰定数の制御が可能になることを明ら



かにした（図１）。このことは「メタマテリ
アル」という考え方を、磁性体やスピン流な
ど、新たな研究分野へ拡張する第一歩となっ
た。 
これらの成果は、Physical Review B 誌に論

文発表し [Mitsumata and Tomita, PRB 84, 
174421 (2011)]、また日本磁気学会の第 180 回
研究会及び第 35 回学術講演会で口頭発表し
た。 

 
（２）これまで積み重ねた解析手法を応用し、
スピントロニクスで重要な課題であるスピ
ントルク発振による磁気共鳴状態を記述す
る LLG 方程式を理論的に調べた（図２）。そ
してスピントルク発振における、巨視的なス
ピンのギルバート緩和の解析的な方程式を
導いた。この式は有効ギルバート緩和定数が、
時間に依存しないスピン流の大きさに線形
に依存することを示していた。対照的に、ス
ピントルク発振周波数は、注入されたスピン
流に影響をうけないことが明らかになった。
しかしながら、時間依存で変化するスピン流、
例えばスピン流パルスなどを使えばスピン
トルク発振の周波数を上昇できることを示
した。 

この結果は、メタマテリアルとスピンエレ
クトロニクスとの融合を加速させる成果と
なった。特にスピン流とメタマテリアルの融

合は我々が先駆けて報告した。 
これらの成果は、Journal of the Magnetics 

Society of Japan 、 IEEE Transactions on 
Magnetics – Conferences 誌に論文発表した
[Mitsumata and Tomita, JMSJ 36, 301L (2012), 
Mitsumata et al., IEEE Trans. Mag. –Conf. 48, 
3955 (2012).] 。 ま た 国 際 会 議
Metamaterials'2012（サンクトペテルブルグ・
ロシア）、INTERMAG 2012（ヴァンクーバ
ー・カナダ）において口頭発表した。 
 
（３）これまでの理論的考察から我々は、カ
イラル構造を持つスピン波メタマテリアル
が興味深いという結論に至り、実験を行った。
強磁性金属のミクロンサイズのカイラル構
造を、フォトリソグラフィとリフトオフを用

図１(a)ナノ粒子がオーダーしたメ

タマテリアル、(b)ナノ粒子がラン

ダムなメタマテリアル、(c)数値計

算により得られたそれぞれのギル

バート減衰定数 

 

図２ スピントルク発振するスピ

ン波メタマテリアルのモデル 

 

図３(a)強磁性カイラルメタ分子、

(b)角度分解電子スピン共鳴スペク

トル 



いて作製した。膜厚 30 ナノメートルのコバ
ルト薄膜による、直径 50 マイクロメートル
のカイラル構造の作製に成功した（図３a）。
分光学的手法による形成メカニズムの解明
を試みた。また並行して様々なプロセスを試
行し、最適化を行った結果、基板に固定され
たカイラル構造の安定した作製が可能にな
った。時計回り・反時計回りのカイラリティ
制御にも成功した。 

共振器型の ESR を用いて強磁性共鳴の測
定を行った。直流磁場の印加方向を変化させ
強磁性共鳴を測定したところ、印加磁場の方
向を変化させても共鳴磁場が変化しない特
徴的な共鳴信号の存在を見出した（図３b）。
そしてこの信号は、三次元カイラル構造での
Kittel モードの強磁性共鳴に起因することを
明らかにした。 

今後は、モデルを構築し数値シミュレーシ
ョンや、伝送線路型の強磁性共鳴を用いた
“一分子計測”などに展開することを予定し
ている。 
 これらの成果は、日本物理学会の第 68、69
回年次大会、および日本磁気学会の第 37 回
学術講演会において口頭発表した。 
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